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(Subtropical Countercurrent；STCC)と呼ばれている(Uda and Hasunuma 1969；Kobashi 
et al. 2006；Kobashi and Kubokawa 2012)。STCCは，海水特性が鉛直一様性で特徴づけ
られるモード水の南側で分布している。Kubokawa (1999)は，理論的研究で STCCがモード
水のような低渦位水の積み重なりによって生じる南北の密度勾配と関係することを提案し，
Kubokawa and Inui (1999)によって，数値的研究からその重要性が指摘された。Kobashi et 
al. (2006)は，北部 STCCと東部 STCCが低渦位水の南側に位置し，それぞれの低渦位水が


































亜熱帯モード水(Subtropical Mode Water；STMW)(Masuzawa 1969)，北太平洋東部亜熱
帯域でみられる東部亜熱帯モード水(Eastern Subtropical Mode Water ；ESTMW)(Hautala 
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and Roemmich 1998)，そして亜寒帯前線の南側でみられる中央モード水(Central Mode 
Water；CMW)(Nakamura 1996；Suga et al. 1997)が北太平洋亜熱帯循環系には存在してい
る。さらに北太平洋亜熱帯循環系にみられる CMWは，3つに分類される。混合水域の黒潮
分枝前線の南側にある軽いタイプの中央モード水 (Lighter variety of Central Mode 
Water；L-CMW)と，亜寒帯前線の南側にある重いタイプの中央モード水(Denser variety of 
Central Mode Water；D-CMW)(Tsujino and Yasuda 2004；Oka and Suga 2005)，そして
亜寒帯前線と極前線(Polar front；Oka and Qiu. 2012)の南でみられる移行領域モード水




Layer Depth；MLD)の分布が調べられた(Kara et al. 2003；de Boyer Montégut et al. 2004；
Suga et al. 2004；Lorbacher et al. 2006；Oka et al. 2007；Carton et al. 2008；Ohno et al. 
2009)。モード水には，形成された年の冬で行われた大気と海洋とのやりとりの情報が，水
温，塩分，渦位偏差として保持されている。混合層やモード水の変動は，時間スケールが長
く，太平洋十年規模変動(Pacific Decadal Oscillation；PDO)(Mantua and Hare 2002)と密
接に関係している(Deser et al. 1996；Qiu and Chen 2006；Dawa and Thompson 2007；







の関係について，研究が進められている(Uehara et al. 2003；Nishikawa et al. 2010；
Kouketsu et al. 2012)。混合水域にみられる三陸沖の暖水渦のような高気圧性渦では，深い
混合層が形成される(Itoh et al. 2011；君塚ら 2011；Kouketsu et al. 2012)。混合水域の高
気圧性渦で形成される深い混合層の海水特性は，中央モード水の海水特性と一致し，高気圧




理論(Ventilated thermocline theory)において，非常に重要な要素である。 
 
§1.3 通気水温躍層理論(Ventilated thermocline theory) 
 
通気水温躍層理論 (Ventilated thermocline theory)は，通気される層 (ventilated 
thermocline)に対して Luyten et al. (1983)によって提案された。Rhines and Young (1982)




示す(Pedlosky 1998)。中央部での流れは，下層(図 1-5 a)で，南西向きの流れ，上層(図 1-5 b)
では，南東向きの流れである。この領域では，同一地点で，流向が，深くなるにつれ時計ま
わりに変化している。この変化は，βスパイラルと呼ばれている(Stommel and Schott 1977)。













Luyten et al. (1983)は，単純化された多層モデル(Luyten-Pedlosky-Stommel model；
LPS model)を用いて解析した。その後、Talley (1985)は，LPS modelを北太平洋に適用さ
せ，いくつかの興味深い結果を示した。Huang and Qiu (1994)と Huang and Russell (1994)






















べる。本研究では，渦解像度海洋大循環モデル(OFES；Masumoto et al. 2004)による 1950
～2010 年の 61 年間過去再現実験の計算結果を主に使用する。最近，このデータを用いて
















circulation model (OGCM) For the Earth Simulator (OFES；Masumoto et al. 2004)による
1950～ 2010 年の 61 年過去再現実験の出力結果を主に使用した。OFES は，
GFDL/NOAA(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/National Oceanic and 
Atmospheric Administration)によって開発された Modular Ocean Model version 3 
(MOM3)(Pacanowski and Griffies 2000)に基づいて，地球シミュレーター用に最適並列化し
た海洋大循環モデルである。計算領域は，ほぼ全球にわたる 75°S～75°Nであり、北極域も
含まれている。空間解像度は，水平方向に 0.1°，鉛直方向に 54層である。鉛直格子間隔は，
海面での 5m から，最大深度である 6065m 深の 330m まで変化する。水平方向の粘性係数
および拡散係数は，Smith et al. (2000)と同様に赤道で運動量には-2.7×1010m4/s，トレーサ
ーには-9×109m4/sを用いている。また鉛直方向は，K-profile parameterizationにより計算
されたものを使用している(Large et al., 1994)。 
過去再現実験は，50 年間のスピンアップ実験(気候値ラン)の 50 年後の状態を初期状態
としている。気候値ランの初期状態として，流速場は静止状態とし，水温場，塩分場はWOA98
の年平均値を用いている。外力には， The National Centers for Environmental 
Prediction/National Center for Atmospheric Research(NCEP/NCAR)の大気再解析データ

















観測との比較のため，本研究では，MOAA-GPV (Grid Point Value of Monthly Objective 
Analysis using Argo float data；Hosoda et al. 2008)を使用した。MOAA-GPVは，アルゴ
フロートデータや TRITON (Triangle Trans-Ocean Buoy Network)のブイ，それ以外にも利
用できる CTD (Conductivity-Temperature-depth)のデータに基づいて，最適内挿法を用い
て作成されている。空間解像度は，水平方向に 1°間隔であり，鉛直方向には，海面から





















25.5σθに STMWに対応する低渦位水がみられる(図 2-2 e)。これは，モデルでもよく再現さ


























る Hellerman and Rosenstain (1983)の風応力データから求められたスベルドラップ流線関
数の分布は，南向き輸送量が南北に最大となるところが 30°N 付近に１つみられ，明確に循
環軸が定義されている。しかし，OFES で使用されている NCEP/NCAR のスベルドラップ





度がおよそ 2.5°であり， OFESで使用されている NCEP/NCAR再解析データの風応力デー
タよりも解像度が粗い。このデータから求められたスベルドラップ流線関数の分布(図 1-2)








が，すべてのデータセットでみられる。27°N 付近にみられる東向き流れは，図 2-1 から示






図 3-2 に無流面を 2000dbar と仮定し，各深度面で力学的高度を計算し，それを鉛直方
向に積算した力学的高度(以後，鉛直積算力学的高度と呼ぶ)の分布を示す。鉛直積算力学的
高度の循環軸(図 3-2 の太い黒線) は，風成循環の循環軸(図 3-2 の破線)とよく一致し，亜熱
帯循環系の海洋内部から求めた鉛直積算力学的高度の循環が風成循環と整合することを示し











面では，鉛直積算力学的高度の循環軸より南側の 25°N 付近に循環軸がみられる(図 3-3 a)。
中層では，鉛直積算力学的高度と似た位置に循環軸がみられ(図 3-3 b)，深くなると，北側の




致するが，25.6σθは，180°より東側で 100m 深の循環軸と不一致であり，100m 深の循環軸
より北側に位置していた。Qu (2002)では，25.6σθ面が 180°の東側でおよそ 300m深まで深
くなっていることが要因であると指摘している。そこで，本研究でも Qu (2002)と同様の密









近に循環軸の位置がみられる。一方，180°と 160°Wの緯度-深度断面図(図 2-2 b,c,f,g)では，






















25.3～25.5σθと 25.8～26.4σθの 2 か所でみられる。この 2 か所のピークは，それぞれ
STMWと CMWに関係づけられ，観測値の結果(Kobashi et al. 2006の Figure 10)とも
ほぼ一致する。 
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が大きいことが考えられ，(4.6)式の右辺(図 4-8 a)とも定性的に整合する。 
南北輸送量に対して，層厚と南北流の寄与を調べた(図 4-8 e-f)。層厚(図 4-8 g,h)では，
南側と北側の海域ともに，26.0σθで極大をとるが，北側の海域の方が層厚は大きい。南北流(図





第 5章 循環系の時間変動 
 
















図 5-4に CMWの密度帯での渦位の時間変動を示す。CMW上部(図 5-4 a-c)で，低
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図 1-6．2層モデルにおいて，流線に沿って，移動する 2層目の水柱の厚さ h2と動き。図の


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5-3．180°～150°W を東西平均した加速度ポテンシャルの時間緯度断面図。25.0σθ (a)，























図 5-4．180°～150°W を東西平均した渦位の時間緯度断面図。25.60～26.6σθ の密度面を
0.2σθ間隔で示している(a-f)。 
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図 5-4．の続き。 
 
 
